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Abstract 
 

Evaluation of suitable application rate of biochar produced from various agricultural and agro-
industrial materials is required to serve as a guideline for farmers. Therefore, this study aimed to 
determine the optimal application rate of biochar and assess its potential impact on early plant growth. 
The study consisted of three main steps: (1) optimizing the biochar application rate before conducting 
a pot experiment, (2) studying the chemical and physical properties of the selected biochar and (3) 
evaluating plant growth responses. The initial experiment involved incubating acidic soils with known 
lime requirement (LR) alongside biochar derived from spent mushroom substrate (SMS) and coconut 
shell (CS), which was mixed with slaked lime (L). Five treatments were tested: SMS 0.5LR, SMS 0.75LR, 
CS:L (3:1) LR, and CS:L (1:1) LR. A completely randomized design (CRD) with 3 replications was employed. 
Results showed that SMS 0.5LR and CS:L (1:3) LR effectively increased soil pH without exceeding 7.5, 
making them suitable for further investigation. A subsequent experiment was conducted in a randomized 
complete block design with six replications. Treatments included slaked lime at LR, SMS at 0.5LR, CS:L 
(1:3) at LR, and recommended chemical fertilizers, compared to untreated acidic soil. Plant growth 
parameters, including leaf greenness, and nutrient deficiency symptoms, in baby corn (Zea mays L.) 
were determined. Results indicated that both biochar treatments enhanced plant growth comparable 
to the lime treatment.  
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บทคัดย่อ 
 
ถ่านชีวภาพที่ทำจากวัสดุทางการเกษตรและ

อุตสาหกรรมเกษตรหลายชนิดควรมีวิธีการประมาณอัตรา
ที่ใช้เพื่อเป็นแนวทางสำหรับเกษตรกร ดังนั้น ในการศึกษา
นี ้จึงมีวัตถุประสงค์เพื ่อหาอัตราการใส่ถ่านชีวภาพที่
เหมาะสมและประเมินศักยภาพของการใช้ถ่านชีวภาพ
จากการเจริญเติบโตของพืชในระยะเร่ิมต้น โดยแบ่งเป็น 3 
ขั้นตอน คือ (1) การหาอัตราที่เหมาะสมของถ่านชีวภาพ
ก่อนคัดเลือกมาทดลองกับการปลูกพืชในกระถาง (2) 
คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของถ่านชีวภาพ และ (3) 
ประเมินการตอบสนองของพืช การศึกษาแรกเป็นการบ่ม
ดินกรดที่ทราบอัตราความต้องการปูน (LR) ร่วมกับถ่าน
ชีวภาพที่เตรียมจากก้อนเชื้อเห็ดเก่า (Spent Mushroom 
Substrate: SMS) และกะลามะพร้าว (Coconut Shell: 
CS) ที่ผสมกับปูนขาว (Slaked Lime: L) ประกอบด้วย 5 
กรรมวิธี ได้แก่ ควบคุม SMS 0.5LR, SMS 0.75LR, CS:L 
(3:1) LR และ CS:L (1:1) LR วางแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ จำนวน 3 ซ้ำ ผลการศึกษาพบว่า กรรมวิธี SMS 
0.5LR และ CS:L (1:3) LR เป็นกรรมวิธีที ่ทำให้ค่า pH 
เพิ่มขึ้นไม่เกิน 7.5 จึงคัดเลือกกรรมวิธีดังกล่าว ขั้นตอน
ต่อมาวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ มี 4 กรรมวิธี 
จำนวน 6 ซ้ำ ดังนี้ ควบคุม ปูนขาวอัตรา LR, SMS 0.5LR, 
และ CS:L (1:3) LR และใส ่ป ุ ๋ยเคม ีตามอัตราแนะนำ          
โดยพิจารณาการตอบสนองของข้าวโพดฝักอ ่อน (Zea            
mays L.) ด้านการเจริญเติบโต ความเขียวของใบ อาการ
ขาดธาตุอาหารพืช การศึกษาพบว่า การใช้ถ่านชีวภาพ       
ทั ้งสองชนิดทำให้การเจริญเติบโตของข้าวโพดฝักอ่อน        
ไม่แตกต่างจากการใช้ปูนขาว  
 
คำสำคัญ:   ดินกรด  ถ่านชีวภาพ  อัตราแม่นยำ   
               การเจริญเติบโต 
 
 
 

คำนำ 

 
ถ ่ านช ี วภาพ (Biochar) ม ีศ ักยภาพในการ

ปรับปรุงดินกรดด้วยคุณสมบัติหลายประการ เช่น ถ่าน
ชีวภาพจากไม้ยูคาลิปตัส วัสดุจากการย่อยสลายแบบ      
ไร้ออกซิเจน (digestate) เมื ่อเผาที่อุณหภูมิสูง มีความ
เป็นด่างที ่มีความสัมพันธ์กับปริมาณ CaCO3, MgCO3, 
Mg(OH)2 และ MgO เป็นต้น เกิดการใช้ H+ จากการที่ 
OH- แยกตัวออกจากหมู่ฟังก์ชันฟีนอลิก และการใส่ถ่าน
ชีวภาพช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดยึดธาตุอาหาร 
ความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหาร และเพิ่มการดูดใช้ธาตุ
อาหารพืชได้ (Singh et al., 2017; Tusar et al., 2023) 
ปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถของถ่านชีวภาพในการ      
เพิ่มค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน (pH) ของดินมีหลาย
ประการ เช่น ชนิดของดิน ความจุบัฟเฟอร์ของดิน รวมไป
ถึงชนิดของวัตถุดิบที่ใช้และอุณหภูมิที่เผาวัตถุดิบจนเกิด
เป็นถ่านชีวภาพ (Bolan et al., 2023) ดังนั ้น ในการ
ปรับปรุงดินกรดด้วยถ่านชีวภาพจึงมีความจำเพาะของ
ปัจจัยด้านดินและชนิดของถ่านชีวภาพที่ใช้  

ดินที ่เป็นกรดจัดถึงกรดจัดมาก (pH 4.5–5.5)    
คิดเป็น 46.83% กระจายอยู่ในทุกภาคของประเทศไทย 
(Land Development Department, 2015) พ ื ้นท ี ่ ทำ
การเกษตรในภาคเหนือส่วนใหญ่เป็นที่ลาดชันเชิงซ้อน 
ความชันเกิน 35% ทำให้ดินเป็นกรดจากการชะล ้าง      
ซึ่งเกษตรกรส่วนใหญ่ละเลยการปรับปรุงดินกรดด้วยวสัดุปูน 
เนื ่องจากมีน้ำหนักมากทำให้การขนส่งมีความลำบาก     
และยากต่อการปฏิบัติงาน ขณะเดียวกันวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรมีความหลากหลายและหาได้ทั่วไป การกำจัด
ด้วยการเผาในที่โล่งสร้างปัญหาด้านฝุ่นควันและทวีความ
รุนแรงอย่างต่อเนื ่องทุกปี (Suriyawong et al., 2023) 
การทำถ่านชีวภาพเพื่อปรับปรุงดินได้รับการส่งเสริมอย่าง
ต่อเนื่อง การเปลี่ยนแปลงค่า pH จากการใส่ถ่านชีวภาพ 
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ให้ผลที่แตกต่างกัน เนื่องจากค่า pH ของดินอยู่ในรูป log 
scale โดยด ินเป ็นกรดจ ัดมาก (pH<4.0)  ค ่า pH จะ
เพิ่มขึ้นมากกว่าดินที่มีค่า pH อยู่ในช่วง 4–6 การใส่ถ่าน
ชีวภาพอัตรา 0.16–1.6 ตัน/ไร่ ในดินกรด ส่วนใหญ่     
ทำให้ผลผลิตเพิ่มขึ้น 15.1% ความเป็นด่างของถ่านชีวภาพ
เกิดขึ้นได้จาก 4 ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณเกลือที่ละลายได้
ทันที ปริมาณคาร์บอเนต ออกไซด์และไฮดรอกไซด์ของ
โลหะที่ละลายได้บางส่วน และปริมาณซิลิเกตในวัตถุดิบ 
ส่วนปริมาณเถ้าเป็นค่าที ่แสดงถึงความสามารถในการ
ปรับปรุงดินกรดของถ่านชีวภาพได้มากกว่า  เนื่องจาก
แสดงถึงปริมาณของแร่ธาตุและสารอนินทรีย์ที่หลงเหลือ
ภายหลังจากการเผา ยกเว้นถ่านชีวภาพที่ได้จากแกลบ 
(rice husk) เนื่องจากเป็นเถ้าที่ได้จากซิลิกา (Singh et al., 
2017)  

มีการเสนอวิธีการคำนวณอัตราถ่านชีวภาพเพื่อ
นำมาใช้ในการปรับปรุงดินกรด แตต่้องอาศัยข้อมูลความจุ
บัฟเฟอร์ของดินและค่าสมมูลของแคลเซียมคาร์บอเนต
ของถ ่ านช ี วภาพ  (%CaCO3-eq) (Liu et al., 2005; 
Kissel et al., 2007; 2012; Thompson et al., 2010; 
Singh et al., 2017) แล้วพิสูจน์ด้วยการบ่มดินด้วยถ่าน
ชีวภาพตามอัตราที่คำนวณได้ ซึ่งพบว่าถ่านชีวภาพทำให้
ค่า pH ของดินเพิ่มขึ้นเป็น 6.0–6.5 อย่างไรก็ตาม การใช้
ถ ่านชีวภาพมีผลข้างเคียงจากชนิดของวัตถุดิบและ
อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาถ่านชีวภาพเช่นกัน โดยปัจจัยหลัก
เกิดจากปริมาณของโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบ์อน 
( Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: PAHs) ก า ร
ปนเปื้อนโลหะหนัก ค่า pH และค่าการนำไฟฟ้า (EC) รวม
ไปถึงอัตราการใช้และชนิดของดินมีผลต่อความเป็นพิษ
ของถ ่านช ีวภาพ (Godlewska et al., 2021) ด ังนั้น 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาอัตราการใส่ถ่านชีวภาพ  
ที่เหมาะสมและประเมินศักยภาพของการใช้ถ่านชีวภาพ
จากการเจริญเติบโตของพืชในระยะเร่ิมต้น  

 
 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 

วิธ ีการกำหนดอัตราการใช้ถ ่านชีวภาพเพื่อ
ปร ับปร ุงด ินกรดเร ิ ่มจากการหาอ ัตราท ี ่ เหมาะสม 
(optimization) ของถ่านชีวภาพโดยใช้ปูนขาว (slaked 
lime) เป็นวัสดุปรับปรุงดินเทียบเคียง จากนั้นจึงคัดเลือก
สารปรับปรุงดินจากกรรมวิธีที่ทำให้ค่า pH ไม่เกิน 7.5 
นำมาขึ ้นร ูปเป ็นเม ็ดแล้วนำมาศึกษาประส ิทธิภาพ            
โดยพิจารณาจากการตอบสนองของพืช  

ถ่านชีวภาพที่ใช้ในการทดลองเตรียมจากวัตถุดิบ
ที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเกษตรในพื้นที่จังหวัด
อุตรดิตถ์ ได้แก่ ก้อนเชื้อเห็ดนางฟ้าเก่าจากไม้ยางพารา      
ที ่ไม่สามารถนำกลับไปอัดเป็นก้อนเห็ดได้อีก  (Spent 
Mushroom Substrate: SMS) และกะลามะพร้าวจาก
ร้านคั้นน้ำกะทิสด (Coconut Shell: CS) จากนั้นผึ่งวัสดุ
แต่ละชนิดเพื่อลดความชื้นก่อนเผาแบบใช้ออกซิเจนต่ำ 
(pyrolysis) ซึ่งเป็นการเผาที่ใช้การอบให้ความร้อนสะสม
และติดไฟเองโดยที ่ว ัตถุดิบไม่ได้ถูกเผาโดยตรง โดย
อุณหภูมิจะอยู่ในช่วง 700–800°ซ. ในการศึกษาขั้นตอน 
ที่ 1 ใช้ถ่านชีวภาพที่บดละเอียด ส่วนขั้นตอนที่ 2 และ 3 
ใช้ถ่านชีวภาพที่ผ่านการอัดเม็ด โดยมีน้ำแป้งมันสำปะหลัง 
10% โดยน้ำหนัก/ปริมาตร เป็นตัวประสาน และใช้เครื่อง
บดอาหารสัตว์เป็นเครื่องจักรในการขึ้นรูปเป็นลักษณะ
ทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.5 ซม. ความ
ยาวในช ่วง 0.5–1.0 ซม. จากน ั ้นนำไปตากจนแห้ง 
รายละเอียดของการศึกษานี้แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1 การหาอัตราที่เหมาะสมของถ่านชีวภาพ 

ดินที่ใช้ในการทดลองเป็นตัวแทนดินกรดที่พบใน
พื้นที่ลาดชัน เนื้อดินร่วนปนทราย ที่ใช้ปลูกพืชสิ่งบ่งชี้ทาง
ภูมิศาสตร์ของจังหวัดอุตรดิตถ์ ได้แก่ ทุเรียนหลงลับแล
อุตรดิตถ์ที่ปลูกในระบบวนเกษตรของอำเภอลับแล และ 
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สับปะรดห้วยมุ่น ในพื้นที่อำเภอน้ำปาด นำดินทั้งสองชนิด
มาหาค่า pH (ดิน :น้ำ 1:5, pH meter) และค่าความ
ต้องการปูน (Lime Requirement: LR) โดยใช้ชุดทดสอบ
ดินที่พัฒนาโดยคณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  
โดยดินแต่ละชนิดมีค่า pH เริ ่มต้น คือ 5.74 และ 5.92 
และมีค่า LR 2,407 และ 375 กก./ไร่ ตามลำดับ 

การศึกษานี้มีสมมุติฐานว่าถ่านชีวภาพสามารถ
นำมาใช้ในอัตราโดยน้ำหนักเช่นเดียวกับการใช้วัสดุปูน     
ในอัตราที่วิเคราะห์ได้จากค่า LR โดยการศึกษาเบื้องต้น    
มีการกำหนดอัตราถ่านชีวภาพ เป็นอัตรา LR, 5LR และ 
10LR และมีการผสมถ ่ านช ี วภาพร ่ วมก ับป ูนขาว               
ในอัตราส่วน 1:3, 1:1 และ 3:1 ผลการศึกษาเบื้องต้นพบว่า 
เมื ่อเติมน้ำกลั ่น 50 มล. ซึ ่งเป็นความชื ้นที ่เพียงพอต่อ         
การทำปฏิกิริยา กรรมวิธีส่วนใหญ่สามารถละลายและทำให้
ค่า pH ของดินเพิ่มขึ้นเป็น 8.0–8.6 ได้ตั้งแต่ระยะ 3 วัน
แรกหลังจากใส่ จึงทำการทดลองอีกครั้งโดยเตรียมหน่วย
ทดลองด้วยการชั ่งดิน 100 กรัม ใส่ภาชนะพลาสติก    
เส้นผ่าศูนย์กลาง 6.5 ซม. สูง 9.5 ซม. แล้วชั่งวัสดุปรับปรุง
ดินตามกรรมวิธีการทดลอง เช่น ดินที ่ใช้ปลูกทุเรียน 
กรรมวิธีที่ใช้อัตรา LR คำนวณจากข้อมูล ความหนาแน่น
รวม 0.94 กรัม/ลบ.ซม. มีค่า LR 2,407 กก./ไร่ ที่ความลึก 
15 ซม. จะใช้วัสดุปรับปรุงดินน้ำหนัก 1.07 กรัม สำหรับ
หน่วยทดลอง 100 กรัม 

ว า ง แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ ส ุ ่ ม ส ม บ ู ร ณ์  
( Completely Randomized Design) จ ำ น วน  3 ซ้ ำ 
ทั้งหมด 5 กรรมวิธี สำหรับดินแต่ละชนิด ได้แก่ กรรมวิธี
ควบคุม SMS อัตรา 0.5LR และ 0.75LR และการผสม  
CS กับปูนขาว (CS:L) อัตรา LR ในสัดส่วนโดยน้ำหนัก 
3:1 และ 1:1 จากนั้นจึงติดตามการเปลี่ยนแปลงค่า pH 
(ดิน:น้ำ 1:5, pH meter) ภายหลังจากการใส่สารปรับปรงุ
ดินที่ระยะเวลา 3 และ 7 วัน  
 
 
 

ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาคุณสมบัติของสารปรับปรุงดิน
จากถ่านชีวภาพ  

นำสารปรับปรุงดิน ได้แก่ ปูนขาว ถ่านชีวภาพ
จาก SMS และ CS:L (3:1) ที่ผ่านการอัดเม็ด ไปวิเคราะห์
หาค่า pH (ดิน:น้ำ 1:5, pH meter)   และ EC (ดิน:น้ำ 
1:5, conductivity meter) ปริมาณเถ้า เผาที่อุณหภูมิ 
650°ซ. (ASTM, 2009) ความชื้น อบที่อุณหภูมิ 150°ซ. 
(ASTM, 2017) และความหนาแน่นรวม (bulk density)  
 
ขั้นตอนที่ 3 การศึกษาประสิทธิภาพของสารปรับปรุง
ดินจากการตอบสนองของพืช 

ทำการทดลองโดยการปลูกข้าวโพดฝักอ่อน 
เนื่องจากเป็นพืชอายุสั ้น ดูดใช้ธาตุอาหารมาก และมัก
แสดงอาการขาดธาตุอาหารทางใบ ในการทดลองนี้เลือก
เฉพาะดินที่ใช้ปลูกทุเรียนหลงลับแลอุตรดิตถ์มาทดสอบ 
โดยนำมาวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารด้วยชุดทดสอบดิน 
พบว ่า  ม ีปร ิมาณฟอสฟอร ัสท ี ่ เป ็นประโยชน ์และ
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในระดับต่ำ  วางแผนการ
ทดลองแบบสุ ่มภายในบล็อกสมบูรณ์ (Randomized 
Complete Block Design) จำนวน 6 ซ ้ำ  4 กรรมว ิธี  
เตรียมหน่วยทดลองเป็นกระถางขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
38 ซม. สูง 28 ซม. โดยชั่งดิน 16 กก. ใส่วัสดุปรับปรุงดิน
แต่ละกรรมวิธี ได้แก่ 1) ไม่ใส่ปูนขาวและปุ๋ย (ควบคุม) 2) 
ปูนขาว อัตรา LR 3) SMS อัตรา 0.5 LR และ 4) CS:L 
(3:1) อัตรา LR โดยกรรมวิธีที่ใส่สารปรับปรุงดินจะใสก่อ่น 
7 วัน จากนั้นจึงปลูกข้าวโพดฝักอ่อน โดยใช้เมล็ดข้าวโพด
ฝักอ่อนจำนวน 3 เมล็ด และคัดเลือกต้นที่เจริญเติบโต
อย่างสม่ำเสมอไว้ 1 ต้น แล้วจึงใส่ปุ๋ยรองพื้นเกรด 15–
15–15  อัตราปุ๋ย 67 กก./ไร่ และปุ๋ยเกรด 46–0–0 อัตรา
ปุ๋ย 44 กก./ไร่ ในช่วง 30 วันหลังการงอก ซึ่งเป็นอัตรา
ป ุ ๋ยที่ แนะนำตามค่าว ิ เคราะห ์ด ิน  (Department of 
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Agriculture, 2005) จากนั้นติดตามการเจริญเติบโต ด้วย
การวัดความกว้างของลำต้นโดยใช้เวอร์เนียร์ วัดความสูง 
และสังเกตอาการขาดธาตุอาหารที่ใบในระยะ 21, 28, 35 
วันหลังจากปลูก และวัดค่าความเขียวที ่ระยะ 45 วัน
หลังจากปลูก โดยใช้เครื่องคลอโรฟิลล์มิเตอร์ ยี่ห้อ Konica 
รุ่น SPAD-502 Plus วิเคราะห์หาความแปรปรวนทาง
สถิติ (Analysis of Variance) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
โดยวิธี Least Significant Difference (LSD) ที ่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% โดยใช้โปรแกรมทางสถิติ Statistix 8.0 

 
ผลการวิจัย 

 
ผลการศ ึกษาม ี รายละเอ ียดตามข ั ้ นตอน

การศึกษาดังต่อไปนี้  

ขั้นตอนที่ 1 การหาอัตราที่เหมาะสมของถ่านชีวภาพ 
การใช้สารปรับปรุงด ินทำให้ค ่า pH ของดิน

เพิ่มขึ้นจากเดิมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติทั้งระยะ 3 และ 
7 วันหลังจากใส่ (Table 1) ค่า pH ของดินทั้งสองชนิด
เพิ่มขึ้นตามอัตราการใช้ SMS จาก 0.5LR เป็น 0.75LR  
และอัตราส่วนโดยน้ำหนักของปูนขาวที่เพิ่มขึ้นใน CS:L 
จาก 3:1 เป็น 1:1  จึงมีผลทำให้ค่า pH เพิ่มขึ้น จะเห็นได้ว่า
กรรมวิธีที่ทำให้ค่า pH เพิ่มขึ้นและอยู่ในช่วง 6-7 หรือ
เป็นช่วงที ่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช ในดิน     
ที่ปลูกทุเรียน คือ กรรมวิธี SMS 0.5LR ส่วนดินที่ปลูก
สับปะรด มีทั้ง SMS และ CS:L ทั้งสองอัตรา การศึกษานี้
สรุปว่า SMS และ CS:L มีศักยภาพในการปรับปรุงดินกรด 
ดังนั้น จึงเลือก SMS 0.5LR และ CS:L (3:1) LR เป็นวัสดุ
ปรับปรุงดินสำหรับการศึกษาในขั้นตอนต่อไป 

 
Table 1   Changing of soil pH after applying soil conditioners derived from biochar 
 

Treatment Long Lab Lae durian grown soil Huay Mon pineapple grown soil 
3 DAA 7 DAA 3 DAA 7 DAA 

Control 5.74e 5.74e 5.92e          5.92d 
SMS 0.5LR 6.92d 6.99d 6.44d          6.31c 
SMS 0.75LR 7.16c 7.25b 6.52c          6.61b 
CS:L (3:1) LR 7.36b 7.17c 6.68b          6.48bc 
CS:L (1:1) LR 7.62a 7.58a 6.84a          6.91a 

         F-test *** *** *** *** 

        CV (%) 1.05 0.49 0.61 2.52 
 

Means within the same column followed by different letters showed significantly different between treatments by LSD test. 
*** = significantly different at P<0.001; DAA = Day After Application 
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ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาคุณสมบัติของสารปรับปรุงดิน
จากถ่านชีวภาพ  

คุณสมบัติของสารปรับปรุงดินด้านเคมีและ
กายภาพเมื่อเปรียบเทียบกับปูนขาว พบว่าค่า pH ของ 
SMS มีค ่าต่ำกว่าปูนขาวและ CS:L ในขณะที่ SMS มี
ปริมาณเถ้า 68.35% ซึ่งมากกว่าปริมาณเถ้าของ CS:L 
(3:1) คือ 28.18% หรือประมาณ 2.4 เท่า (Table 2) ค่า 

EC พบว่า CS:L มีค่าต่ำกว่า คือ 1.21 มิลลิซีเมนต์/ซม. 
สำหรับค่าความชื้น พบว่าสารปรับปรุงดินจากถ่านชีวภาพ
มีค่าความชื้นสูงกว่าปูนขาว ความหนาแน่นรวมของวัสดุ
ปรับปรุงดินจากถ่านชีวภาพ พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันและ
แตกต่างจากปูนขาวอย่างชัดเจน (Table 2) โดยมีความ
หนาแน่นรวม 0.54-0.60 กรัม/ซม3 กล่าวคือ สารปรับปรุงดิน 
มีน้ำหนักที่เบากว่าปูนขาว ประมาณ 40-50% 

 
Table 2   Chemical and physical properties of soil conditioners (n=3) 
 

properties Slaked lime SMS CS:L (3:1) 
pH (1:5) 12.26 8.68 10.22 
Ash (%) 100.00 68.35 28.18 
EC (mS/cm) 4.59 5.55 1.21 
Moisture (%) 0.10 33.96 21.86 
Density (g/cm3) 1.06 0.54 0.60 

 

ขั้นตอนที่ 3 การศึกษาประสิทธิภาพของสารปรับปรุง
ดินจากการตอบสนองของพืช 

การตอบสนองด้านการเจริญเติบโตข้าวโพดฝักอ่อน
ที่มีต่อการใส่สารปรับปรุงดิน พบว่ากรรมวิธีมีผลต่อการ
เจริญเติบโตทั ้งด้านความกว้างของลำต้นและความสูง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติทั ้งระยะ 21, 28 และ 35 วัน
หลังปลูก (P<0.01) (Table 3) กรรมวิธีที่มีการปรับปรุง
ดินและใส่ปุ ๋ยทำให้ข้าวโพดฝักอ่อนเจริญเติบโตได้ดี  
แตกต่างจากกรรมวิธีควบคุมที่มีลักษณะต้นแคระแกรน 
ส่วนใหญ่การใช้สารปรับปรุงดินจากถ่านชีวภาพทั้ง SMS 
0.5LR และ CS:L (3:1) LR ส่งเสริมการเจริญเติบโตได้
ดีกว่าการใช้ปูนขาวที่ระยะ 21 และ 28 วัน แต่เมื ่อถึง

ระยะ 35 วันหลังปลูก ให้ผลไม่แตกต่างจากการใช้ปูนขาว
ทั้งด้านความกว้างของลำต้นและความสูง (Table 3)  

เมื่อพิจารณาความเขียวของใบข้าวโพดฝักอ่อน 
ที่ระยะ 45 วัน พบว่ากรรมวิธีมีผลทำให้ค่าความเขียวของ
ใบข้าวโพดอ่อนแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยการใส่ SMS ทำให้ใบข้าวโพดมีค่าความ
เขียวมากที่สุด คือ 46.20 SPAD-unit และไม่แตกต่างจาก
การใส่ CS:L ในขณะเดียวกันการใส่ CS:L ทำให้ค่าความ
เขียวมากกว่าแต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
กับการใส่ปูนขาวและการควบคุม โดยมีค่าความเขียว
ในช่วง 41.30–42.84 SPAD-unit (Table 3) 
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Table 3   Stem diameter, height and leaf greenness of baby corn during 45 DAS 
 

Treatment Stem diameter  
(cm) 

Height  
(cm) 

Greenness 
(SPAD-unit) 

21 DAS 28 DAS 35 DAS 21 DAS 28 DAS 35 DAS 45 DAS 

Control 1.01 c 1.47 c 1.99 b 8.25 c 12.50 c 19.16 b 41.30 b 

Lime LR 1.38 b 2.76 b 3.21 a 11.08 b 19.33 b 27.00 a 42.21 b 
SMS 0.5 LR 1.74 a 3.28 a 3.53 a 12.91 a 21.66 a 29.50 a 46.20 a 

CS:L (3:1) LR 1.83 a   3.08 ab 3.46 a 14.08 a 21.50 a 29.83 a   42.84 ab 
        F-test ** ** ** ** ** ** * 

       CV (%) 16.28 13.90 12.39 12.39 8.99 12.14 6.60 
 

Means within the same column followed by different letters showed significantly different between treatments by LSD test.  
** and * = significantly different at P<0.01 and 0.05, respectively 
DAS = Day After Sowing 

 

เมื ่อพิจารณาอาการขาดธาตุอาหารพืช พบว่า 
ข้าวโพดฝักอ่อนแสดงอาการขาดธาตุฟอสฟอรัสและ
แมกนีเซียมในระยะการเจริญเติบโตที่แตกต่างกัน โดย
อาการขาดธาตุฟอสฟอรัสเริ่มสังเกตได้เมื่ออายุ 14–21 วัน 

โดยใบและลำต้นเป็นสีม่วงแดง (Figure 2a) ในขณะที่
อาการขาดธาตุแมกนีเซียมเริ่มแสดงอาการในช่วง 21–35 
วันหลังจากปลูก โดยใบเหลืองระหว่างเส้นใบ ส่วนใบล่าง
มีขอบใบสีม่วงแดงและมีเนื้อตาย (Figure 2b) 

 
 

   
 

Figure 2   Phosphorus deficiency symptoms during 14–21 DAS (a)  
                     and magnesium deficiency symptoms during 21–35 DAS (b) 

 

(a)
a 

(b) 
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จากความถี่ของอาการขาดธาตุอาหารที่สังเกตได้
จากแต่ละกรรมวิธี พบว่ามีความแตกต่างกัน กล่าวคือ 
อาการขาดธาตุฟอสฟอรัสสามารถสังเกตได้ในกรรมวิธี
ควบคุมในระยะ 21 ว ันหลังปลูก จำนวน 5 ต ้น แต่
ภายหลังจากนั ้นไม่พบอาการ ในขณะที่การใส่ปูนขาว 
SMS 0.5 LR และ CS:L (3:1) LR แสดงอาการจำนวน     

1–2 ต้นในระยะเวลาที่แตกต่างกัน (Figure 3a) สำหรับ
อาการขาดแมกนีเซียมเกิดขึ้นทุกกรรมวิธีทุกระยะการ
เจริญเติบโต และสังเกตได้โดยเฉพาะกรรมวิธีที ่ใช้สาร
ปรับปรุงดิน ส่วนกรรมวิธีควบคุมพบว่าเริ่มสังเกตอาการ
ได้ภายหลังจากต้นข้าวโพดฝักอ่อนเจริญเติบโตที่ ระยะ  
35 วัน (Figure 3b)  

 
 

 
Figure 3   Symptoms of phosphorous (a) and magnesium (b) deficiency observed at 21, 28 and 35 DAS 
 

วิจารณ์ผลการวิจัย 

 
การผสมวัสดุปูนร่วมกับถ่านชีวภาพเป็นการ     

เพ ิ ่ มความสามารถในการปร ับปร ุ งด ินกรด (acid 
neutralization capacity) ให ้ผลล ัพธ ์ต ่อสมบ ัต ิทาง
กายภาพและทางเคมีของดิน รวมไปถึงพืชที่ปลูกแตกต่าง
กันไปตามสัดส่วนที่ใช้ (Abeba et al., 2024; Adekiya 
et al., 2024) ผลการศึกษานี ้แสดงให้เห็นว่าศักยภาพ 
ของถ่านชีวภาพแตกต่างกันตามวัตถุดิบที่ใช้ จะเห็นได้ว่า
อัตราการใช้ SMS ต่ำกว่าการใช้ CS:L (3:1) อย่างชัดเจน 
และภายหลังจากใส่ถ่านชีวภาพทำให้ค่า pH ของดินกรด
ทั้งสองชนิดเพิ่มขึ้น แต่ความอ่อนไหวต่อเปลี ่ยนแปลง
ขึ้นอยู่กับความจุบัฟเฟอร์ของดิน  

การตอบสนองของข้าวโพดฝักอ่อนในระยะ 45 
วันแรกที ่ม ีต ่อการใช้ถ่านชีวภาพ พบว่าการใช้ SMS 
ส่งเสริมการเจริญเติบโตและทำให้ใบมีค่าความเขียว     
มากที ่ส ุด แต่ย ังคงแสดงอาการขาดธาตุแมกนีเซียม       

อย่างต่อเนื่องทั้งสองกรรมวิธี คือ SMS หรือ CS:L สำหรับ 
SMS ได้จากก้อนเชื้อเห็ดเก่าที่ทำจากขี ้เลื ่อยยางพารา 
เป็นส่วนประกอบมากถึง 90% ซึ่งเมื่อพิจารณาคุณสมบัติ
ของถ่านชีวภาพที่ได้จากขี้เลื่อยยางพารา พบว่าเมื่อเผา      
ที่ความร้อนสูงจะทำให้หมู่ฟังก์ชันควิโนน (Quinone) และ
คาร์บอนิล (Carbonyl) ซึ ่งมีประจุลบสูงขึ้นทำให้ดูดยึด
ธาตุอาหารประจุบวกไว้ได้มาก (Shaaban et al., 2013) 
ในกรณีนี ้คาดว่าเป็นธาตุแอมโมเนียมไอออนที่ละลาย
ออกมาจากปุ๋ยเคมี จึงทำให้ค่าความเขียวของใบข้าวโพด
ฝักอ่อนที่ใส่ SMS มีค่าสูงกว่าทุกกรรมวิธี อาการขาดธาตุ
แมกนีเซียมที่เกิดขึ้นมีความสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Dharmakeerthi et al. (2012) ที่พบว่าถ่านชีวภาพจาก
ขี ้ เล ื ่อยยางพารามีค ่า pH 9.59 เถ ้า 53 กรัม/กก. มี
ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยน
ได้ คือ 6,895, 9,799 และ 908 มก./กก. เมื ่อใส่ถ ่าน
ชีวภาพในอัตรา 2% แล้วนำไปปลูกต้นกล้ายางพารา 
พบว่า การใช้ถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวมีปริมาณธาตุ
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อาหารไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของต้นกล้ายางพารา  
ที่ยังต้องการไนโตรเจนและแมกนีเซียมจากปุ๋ยเคมีเพื่อทำ
ให้การเจร ิญเต ิบโตด ีข ึ ้น นอกจากน ี ้การศ ึกษาของ 
Castilla-Caballero et al. (2020) พบว ่าถ ่านช ีวภาพ
จากกะลามะพร้าวมีปริมาณธาตุโพแทสเซียมเป็นหลัก 
ในขณะที่แคลเซียมและแมกนีเซียมมีค่าต่ำกว่ามาก คือ 
9,264, 546 และ 389 มก./กก. ตามลำดับ การผสมปูนขาว
เช่นกรรมวิธี CS:L มีส่วนช่วยเพิ ่มแคลเซียมได้เช่นกัน         
จึงอนุมานได้ว่าธาตุอาหารใน SMS และ CS มีปริมาณ
แมกนีเซียมไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตจนข้าวโพด       
ฝักอ่อนแสดงอาการขาดธาตุแมกนีเซียมที่สังเกตได้จาก 
ทั้งสองกรรมวิธี ซึ่งประสิทธิภาพในการปรับปรุงดินกรด
ของถ่านชีวภาพทั ้งสองชนิดสะท้อนได้จากอาการขาด     
ธาตุฟอสฟอรัสที่พบน้อยกว่ากรรมวิธีควบคุมในช่วง 21 วัน
หลังจากปลูกข้าวโพดฝักอ่อน ในขณะที่กรรมวิธีควบคุม 
ไม่พบอาการขาดธาตุฟอสฟอรัสและแมกนีเซียม ในระยะ 28 
และ 35 วัน คาดว่าเกิดจากการที่ข้าวโพดฝักอ่อนมีอาการ
แคระแกรนจึงทำให้มีความต้องการธาตุอาหารพืชทั้งสอง
ชนิดในปริมาณน้อย แสดงว่าการเจริญเติบโตของพืช     
ยังต้องการแหล่งของธาตุอาหารที่มาจากปุ๋ยที่เหมาะสม
และเพียงพอต่อการเจริญเติบโตของพืช  

อย่างไรก็ตาม การวิจัยนี้ไม่ได้วิเคราะห์การดูดใช้
ธาตุอาหารของข้าวโพดฝักอ่อนและปริมาณธาตุอาหาร  
ในดิน การสังเกตอาการผิดปกติของพืชจึงเป็นเพียง
แนวทางเบื้องต้นในการทดสอบประสิทธิภาพการปรับปรุง
ดินกรดของถ่านชีวภาพ โดยทั ่วไปถ่านชีวภาพมีความ  
เป ็นด ่าง แต ่ความสามารถในการปร ับปร ุงด ินกรด               
ม ีความสัมพันธ ์ก ับปริมาณเถ้า (Singh et al., 2017) 
การศึกษานี ้ใช ้น ้ำหนักของวัสดุปูนในอัตรา  LR เพื่อ
ประมาณการอัตราการใช้ถ่านชีวภาพเบื ้องต้น และใช้  
 
 
 
 

วิธีการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH ที่เพิ่มขึ้นจากอัตรา
วัสดุปูนที่ใช้ ซึ ่งเป็นวิธีที ่แนะนำในสำหรับการนำวัสดุ
ปรับปรุงดินทางเลือกมาใช้ทดแทนวัสดุปูน (Sims, 1996) 
วิธีการหาอัตราที่เหมาะสมด้วยการผสมถ่านชีวภาพลงไป
ในดินกรดแล้วติดตามการเปลี่ยนแปลงค่า pH รวมไปถึง
การศึกษาการตอบสนองของพืช จึงเป็นวิธีการที ่ชี ้วัด
ประส ิทธ ิภาพของถ ่ านช ี วภาพได ้ ใน เช ิ งปฏ ิบ ัติ  
(Giovannetti et al., 2023) เนื่องจากถ่านชีวภาพเป็นวัตถุ  
ที่มีความพรุน น้ำหนักเบา การพัฒนาสารปรับปรุงดินจาก
ถ่านชีวภาพให้เป็นชนิดเม็ดทำให้อยู่ในรูปที่ใช้งานง่าย   
ไม่เป็นฝุ่นฟุ้งกระจายในระหว่างการใช้งาน ลดผลข้างเคียง
จากดินแน่นทึบกรณีที่ถ่านชีวภาพมีความละเอียดมากเกินไป 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

 อัตราที่เหมาะสมของ SMS และ CS:L (3:1) คือ 
0.5LR และ LR ตามลำดับ โดยทำให้ดินมีค่า pH เพิ่ม
ขึ้นอยู่ในระดับที่มีค่าไม่เกิน 7.5 สารปรับปรุงดินจากถ่าน
ชีวภาพทั้งสองชนิดทำให้การเจริญเติบโตและความเขียว
ของใบข้าวโพดฝักอ่อนไม่แตกต่างจากการใช้ปูนขาว 
การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าถ่านชีวภาพสามารถใช้ปรับปรุง
ความเป็นกรดของดินได้ แต่ยังต้องการแหล่งธาตุอาหาร
จากปุ๋ย วัสดุปรับปรุงดินจาก SMS นอกจากจะมีน้ำเบา 
แล้วยังมีอัตราการใช้ที่ค่อนข้างต่ำเมื่อเทียบกับ CS:L (3:1) 
จึงเหมาะแก่การพัฒนาให้เป็นชนิดเม็ดเพื่อให้ใช้งานง่าย 
ไม่เป็นฝุ่นฟุ้งกระจาย ทำให้สะดวกต่อการนำไปใช้ในพื้นที่
เพาะปลูกที ่ม ีความลาดชันสูง ในอนาคตควรมีการ
วิเคราะห์สมบัติทางเคมีของสารปรับปรุงดินดังกล่าวรวมถึง
การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดิน และการดูดใช้ธาตุ
อาหารของพืชที่ปลูกเพื่อส่งเสริมการใช้ประโยชน์ต่อไป  
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